ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 46 卷 ”第 4 期 
2023 年 4 月 


Vol. 46 No.4 
Apr. 2023 


FZHEWVN 


ARID LAND GEOGRAPHY 


66 一 全 


三 生 ” 空 间 视 角 下 西北 地 区 生态 环境 质量 分 噶 
机 制 的 地 理 探测 


董 建 红 !， 张 志 斌 ?， DAB, 张 新 红 :! 
(1. 兰州 理工 大 学 设计 艺术 学 院 , 甘 肃 兰州 “730050; 2. 西北 师范 大 学 地 理 与 环境 科学 学 院 ， 
甘肃 兰州 ”730070) 


摘 要 : 基于 土地 “三 生 ” 功 能 视角 ,采用 生态 环境 质量 指数 测度 2000 一 2020 年 西北 地 区 土地 利用 
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转型 的 生态 环境 效应 ,并 且 综 合 运 用 热点 分 析 工 具 、 地 理 探测 器 等 方法 探讨 生态 环境 质量 的 演变 


特征 与 分 异 机 制 。 结 果 表 明 :(1) 西北 地 区 “三 生 
产 、 生 活 空 间 增 加 ,生态 空间 缩减 的 变化 趋势 ,(2) 生态 环境 质量 指数 从 2000 年 的 0.22720 升 至 
2010 年 的 0.22724 后 降 至 2020 年 的 0.22699, 生 态 环 境 质 量 整 体 保持 相对 稳定 ,(3) 生态 环境 质量 
空间 上 呈 "“ 东 南 较 高 西北 次 之 ,中 部 较 低 ”的 格局 特征 ,生态 环境 质量 格局 演化 的 冷 热点 区 主 


“空间 地 域 分 异 显著 ;三 生 ” 空 间 结构 演化 呈 生 


聚集 于 东南 和 和 西北 部 ,与 区 域内 人 口 .产业 的 空间 分 布 具有 趋同 性 ,(4) 生态 用 地 结构 、 归 一 化 植被 


指数 和 人 类 活动 是 生态 环境 质量 空 


间 分 异 的 主导 因素 ,自然 因子 内 部 以 及 自然 因子 与 社会 经 济 因 
子 的 交互 协同 作用 共同 影响 了 区 域 生 态 环 境 质 量 的 空间 分 异 效 果 。 


关 键 词 : 土地 利用 转型 ; 生态 环境 质量 ; 空间 分 异 ; 西北 地 区 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)04 - 0515 - 12(0515 ~ 0526) 


经 济 社会 的 快速 发 展 以 及 城镇 化 和 工业 化 的 
深入 推进 引发 了 土地 利用 的 不 断 转型 和 空间 重 构 ， 
改变 了 自然 生态 系统 的 结构 和 功能 ,甚至 威胁 到 区 
域 生 态 安 全 和 生态 系统 服务 的 可 持续 性 "。 土 地 利 
用 功能 (生产 、 和 生活、 生态 功能 ) 转 型 作为 土地 利用 
转型 的 主要 形式 ,成 为 土地 利用 覆 被 变化 (Land use 
and cover change ,LUCC) 人 研究 的 新 途径 ,被 广泛 认为 
是 引起 全 球 生态 环境 变化 的 原因 之 一 1。 

目前 ,围绕 “三 生 " 空 间 的 相关 研究 主要 聚焦 于 
三 生 " 空 间 的 内 涵 框 架 ”、 分 类 体系 ”功能 识别 ”、 
结构 演化 “驱动 机 制 ” 耦合 协调 一 ”功能 神 突 ” 
以 及 国土 空间 适宜 性 评价 “和 国土 空间 分 区 “等 


物 ) 的 影响 进而 导致 生态 系统 结构 和 功能 发 生变 
化 "。 有 关 土 地 利用 转型 生态 环境 效应 的 测度 主 
要 采用 两 种 方式 :一 是 利用 植被 净 初 级 生产 力 (Net 
primary productivity , NPP) 3、 归 一 化 植被 指数 (Nor- 
malized difference vegetation index, NDVI) P> 增强 型 
植被 指数 (Enhanced vegetation index, EVI)! 、 遥感 
生态 指数 (Remote sensing ecological index, RSEI)'” ® 
等 反映 地 表 生 物 量 的 指标 来 表征 ;二 是 采用 生态 环 
卉 质量 指数 (Eco-environmental quality index, EQD''® 、 
生态 系统 服务 价值 模型 (Ecosystem service value， 
ESV)™ 等 基于 土地 利用 覆 被 变化 过 程 的 定量 测 
度 。 其 中 ,EQI 应 用 较为 广泛 ,其 在 充分 考虑 地 类 生 


方面 。 而 鲜 有 研究 将 “三 生 " 空 间 演化 与 区 域 生 态 
环境 质量 关联 起 来 ,探讨 土地 利用 转型 生态 环境 效 
应 的 演变 特征 与 空间 分 异 机 制 W。 土 地 利用 转型 
主要 通过 对 区 域 生态 环境 要 素 ( 大 气 、 土 壤 、 水 、 生 


Wes AHA: 2022-05-24; 修订 日 期 : 2022-09-11 


态 差异 性 的 基础 上 ,构建 LUCC 与 生态 环境 质量 的 
关联 关系 ,进而 刻画 生态 环境 质量 的 演化 过 程 及 其 
特征 220。 此 外 ,区 域 和 后 态 环境 质量 的 空间 分 异 格局 
是 自然 课 赋 条 件 、 社 会 经 济 因子 和 生态 政策 等 要 素 
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复杂 耦合 作用 过 程 在 空间 上 的 表征 结果 ,而 地 理 探 


测 器 模型 在 分 析 地 理 要 素 格局 演变 和 地 域 空 间 分 
ET AY YZ" 

综 上 所 述 ,国内 外 学 者 针对 “三 生 " 空 间 开 展 了 
较 多 的 理论 分 析 和 实践 研究 ,但 还 有 待 进一步 深入 
探讨 :一 是 “三 生 " 空 间 演化 生态 eae 


区 生态 建设 至 关 重 要 ,而 现 有 文献 关注 较 少 ;二 

部 分 研究 刻画 了 "三 生 ” 空 间 转型 生态 环境 效应 
演变 特征 ,但 缺乏 分 异 机 制 的 探讨 。 asians 
从 “三 生 ” 空 间 土 地 利用 功能 分 类 视角 ,探讨 西北 地 
区 土地 利用 转型 生态 环境 效应 的 演变 特征 与 空 
分 异 机 制 ,以 期 为 区 域 国土 空间 格局 优化 、 生 态 

划 政 策 制定 和 生态 系统 风险 管控 提供 借鉴 。 


1 研究 区 概况 


西北 地 区 地 理 位 置 介 于 75°14’~110°13'E、 
32°12'~48°03'N 之 间 , 行 政 区 划 上 包括 新 疆 青海 、 
甘肃 .陕西 和 宁夏 五 省 区 ,拥有 广阔 的 土地 资源 和 
丰富 的 光 热 资源 ,是 我 国 重 要 的 生态 屏障 区 、 国 家 
战略 的 回旋 空间 以 及 向 西 开放 的 核心 区 ,但 也 是 推 
进 区 域 协 调 发 展 和 实现 共同 定 裕 的 短 板 和 难点 (图 
1)。 由 于 地 人 处 干旱 半 干 旱 区 ,降水 稀少 且 时 空 分 布 
不 均 , 葵 发 量 大 ,是 中 国 荒漠 化 和 干旱 最 为 严重 的 
地 区 之 一 ,生态 环境 具有 原生 的 脆弱 性 ,生态 系统 
保护 压力 较 大 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 及 处 理 
2000 ,2010 .2020 年 土地 利用 数据 (1 kmxl km) 


息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 
为 GS(2016)2923 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 西北 地 区 示意 图 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 ， 


Fig. 1 Map of northwest China 


来 源 于 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http:/ 
www.resde.cn/) ,综合 精度 达 95% 以 上 2。 本 文 在 参 
考 相关 人 研究 的 基础 上 构建 “三 生 ” 空 间 分 类 体系 ， 
并 基于 已 有 研究 制定 的 生态 环境 质量 值 ” ,采用 面 
积 加 权 法 对 “三 生 " 空 间 各 地 类 的 生态 环境 质量 进 
行 赋值 ( 表 1)。 

生态 环境 质 eee ei 
o 社会 经 济 和 生态 政策 等 因素 ( 表 

o 首先 ,对 选取 的 驱动 siesta KMO FI Bartlett 
a KMO 检验 值 为 0.891, 上 且 Bartlett"s 检 
验 值 在 P=0.000 上 均 显 著 , 说 明 因 子 选 择 较为 合理 ; 
其 次 ,将 所 获取 的 因子 转换 为 统一 的 坐标 和 投影 ， 


并 重 采 样 为 1 km 空间 分 辨 率 的 顶 格 数据 ;最 后 将 机 
格 化 的 因子 与 县 域 行政 单元 进行 空间 连接 ,并 采用 


自然 断 点 法 分 类 离散 化 形成 类 型 数据 集 ( 图 2)。 


表 1 “三 生 ” 空 间 土地 利用 分 类 及 其 生态 环境 质量 指数 


Tab.1 Land use classification of production-living-ecological and eco-environmental quality index 


一 级 分 类 二 级 分 类 土地 利用 分 类 系统 的 二 级 地 类 EQI 
生活 用 地 城镇 生活 用 地 城镇 用 地 0.200 
农村 生活 用 地 农村 居民 点 0.200 
生产 用 地 农业 生产 用 地 水 田 .旱地 0.253 
工矿 生产 用 地 其 他 建设 用 地 0.150 
生态 用 地 牧草 生态 用 地 高 .中 、 低 覆盖 度 草地 0.381 
林地 生态 用 地 灌木 林地 、 有 林地 ike 其 他 林地 0.713 
水 域 生态 用 地 永久 性 冰川 积 雪 湖泊 ,水库 坑 塘 河渠 0.772 
其 他 生态 用 地 戈壁 . 沙 地 沼泽 地 盐碱地. 裸 岩石 砾 地 SE Tes PRE HEH, 0.022 


注 :EQI 为 生态 环境 质量 指数 。 
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4 期 董 建 红 等 “三 生 ” 空 间 视 角 下 西北 地 区 生态 环境 质量 分 异 机 制 的 地 理 探测 $17 
表 2 地 理 探 测 指标 体系 
Tab.2 Geographic detection index system 
一 级 指标 指标 变量 分辨 率 年 份 数据 来 源 及 处 理 
自然 条 件 高程/m X 30mx30m 一 中 国 科 学 院 地 理 空间 数据 云 平台 (http://www.gscloud.cn) 
坡度 /(?) X, 30 mx30m 一 中 国 科学 院 地 理 空间 数据 云 平台 (http://www.gscloud.cn) 
三 10 积温 /%C X; lkmxikm 2010—2020 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http:/www.resdc.cn ) 
年 均 降 水 量 /mm 总 ”1kmxl km 2010—2020 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科学 数据 中 心 (http:/www.resdc.cn) 
湿润 指数 X; lkmxikm 2010—2020 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http:/www.resdc.cn ) 
NDVI Xs 1kmxl km 2018 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http:/www:resdc.cn ) 
NPP/gC-m? X, 1kmxl km 2010 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http:/www:resdc.cn ) 
土壤 侵蚀 /tkm ?an X 1kmxl km 2010 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科学 数据 中 心 (http:/www.resdc.cn) 
生态 用 地 占 比 /% Xs 1kmxi km 2020 生态 用 地 占 比 通过 提取 生态 用 地 面积 获得 
社会 经 济 人 口 密度 /人 :km” Xo 1kmxl km 2019 中 国 科 学 院 资 源 环境 科学 数据 中 心 (http:/www.:resdc.cn ) 
地 均 GDP/10: 元 Xu 1kmxlkm 2019 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科学 数据 中 心 (http:/www.resdc.cn) 
夜间 灯光 强度 mW.cm2.sr' Xo 1 kmxl km 2020 国家 地 球 系统 科学 数据 中 心 (www.geodata.cn) 
距 市 中 心 距 离 /km Xs 1kmxlkm - 基于 百度 地 图 获取 各 县 区 中 心 点 坐标 ,通过 ArcGIS 欧 氏 距 
离 工 具 计算 获得 
道路 密度 /km:km” Xua 1kmxl km 2017 国家 基础 地 理 信 息 中 心 1:1000000 基 础 地 理 数 据 库 (http: 
//ngce.sbsm.gov.cn ) 
HAI Xis 1kmxl km - 人 为 影响 综合 指数 参考 黄 木 易 等 "的 研究 方法 
生态 政策 ”林地 增加 面积 /km Xie 1kmxl km 2000—2020 基于 2000 年 和 2020 年 两 期 土地 利用 数据 ,通过 ArcGIS 
的 空间 县 置 工具 获得 土地 利用 转移 量 
草地 增加 面积 /km X, 1kmxl km 2000—2020 基于 2000 年 和 2020 年 两 期 土地 利用 数据 ,通过 ArcGIS 
的 空间 县 置 工具 获得 土地 利用 转移 量 
荡 漠 增加 面积 /km? Xs 1kmxl km 2000—2020 基于 2000 年 和 2020 年 两 期 土地 利用 数据 ,通过 ArcGIS 


的 空间 车 置 工具 获得 土地 利用 转移 量 


注 :NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ;NPP 为 净 初 级 生产 力 ;HAI 为 人 为 影响 综合 指数 ;“-” 表 示 无 数据 。 


2.2 研究 方法 

2.2.1 区 域 生态 环境 质量 指数 基于 “三 生 " 空 间 土 
地 利用 功能 分 类 体系 ,结合 各 地 类 规模 及 其 生态 环 
境 质量 的 差异 性 ,核算 区 域 生态 环境 质量 指数 。 公 
式 如 下 "5 : 


EV,= YC,xA/A (1) 
i=1 


式 中 : EV, 为 区 域 第 :时 期 EQI;z 为 土地 利用 功 
能 二 级 分 类 数目 ; C 为 第 ;地 类 的 EQL; 4 ;为 第 :时 
期 地 类 i 的 面积 ; A 为 研究 区 面积 。 
2.2.2 土地 利用 转型 的 生态 贡献 率 土地 利用 转型 
的 生态 贡献 率 指 某 地 类 变化 所 导致 的 区 域 生 态 环 
境 质 量 的 改变 程度 ,公式 如 下 "9 

CLEI= (LE,,,—LE,)LA/A (2) 
式 中 :CLEI 为 土地 利用 功能 转型 的 生态 贡献 率 ; 
LE,,, 、LE, 为 某 地 类 在 变化 初期 和 末期 的 EQI; LA 
为 该 变化 地 类 的 面积 。 


2.2.3 生态 环境 质量 变化 热点 分 析 HK ArcGIS 空 
间 分 析 工 具 中 热点 分 析 的 Getis-Ord G, 指数 进行 生 
态 环境 质量 冷 .热点 的 局 部 关联 性 分 析 。 公 式 如 下 2 


ŠW (dx; 
gaT ls (3) 
3 的 
z(6;)= (4) 


Var(G,) 

式 中 : G 为 单元 i 的 集聚 指数 ;n 为 研究 单元 数量 ; 
WW(q) 为 空间 权重 ;x 为 空间 单元 访 j 的 属性 值 ; 
Z(G!) A G} 标准 化 的 值 ; EG), Var(G;) 分 别 为 G; 
的 数学 期 望 和 标准 差 。 

2.2.4 生态 环境 质量 室 间 分 异 的 地 理 探 测 模 型 地 
理 探测 需 模 型 是 基于 空间 分 异 理论 ,通过 分 析 各 
子 层 内 方差 和 总 方差 的 关系 ,探测 自 变量 与 因 变 量 
的 相关 性 以 及 自 变量 之 间 交 互 作用 的 一 种 统计 学 
Wks 公式 如 下 一， 
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(c) 210 CHA 


(i) 生态 用 地 占 比 


(D 夜间 灯光 强度 


人 


(m) 距 市 中 心 距 离 (n) 道路 密度 


N N 

人 fe o 草地 增加 面积 À O 芒 江 增加 面积 
图 例 0 500km 
驱动 因子 分 级 — 


mE RAE mR OF m 中 等 要 素 水 平 ” 国 中 高 要 素 水 平 ” 国 高 要 素 水 平 


注 :NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ;NPP 为 净 初 级 生产 力 ;HAI 为 人 为 影响 综合 指数 。 
图 2 西北 地 区 生态 环境 质量 空间 分 异 驱动 因子 分 级 


Fig. 2 Classification of driving factors for spatial differentiation of eco-environment quality in northwest China 


N 


7 1% 
galm ra Ne (5) 3 结果 与 分 析 

式 中 : 9 为 各 驱动 因子 探测 值 ; N, 和 六 分 别 为 分 区 ”3.1 西北 地 区 “三 生 "空间 转型 

和 全 区 样本 数 沁 为 评价 单元 个 数 ; oF 和 -分别 为 3.1.1 “ERR REE 通过 分 析 西 北 地 区 


分 区 和 全 区 的 离散 方差 。 “三 生 " 空 间 分 布 与 面积 特征 (图 3、 表 3), 可 以 看 出 


~ 
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图 例 
-一 国界 


“三 生 ” 用 地 类 型 


一 未定 国 界 ”sa 农业 生产 用 地 。 ul 林地 生态 用 地 。 水域 生态 用 地 四 城镇 生活 用 地 0 500 km 


-一 省 界 mp EHE 。 国 牧 草 生态 用 地 。 其 他 生态 用 地 。 国 农 村 生活 用 地 


图 3 2000 一 2020 年 西北 地 区 “三 生 ” 空 间 分 布 


Fig. 3 Distributions of production-living-ecological space in northwest China from 2000 to 2020 


#3 2000 一 2020 年 西北 地 区 “三 生 ” 空 间 面积 变化 
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Tab.3 Area change of production-living-ecological space in northwest China from 2000 to 2020 /km? 
生活 用 地 生产 用 地 生态 用 地 

年 份 城镇 生 农村 生 农业 生 TTE 牧草 生 林地 生 水 域 生 其 他 生 

活用 地 活用 地 产 用 地 产 用 地 态 用 地 态 用 地 态 用 地 态 用 地 
2000 1983.28 8959.37 222178.00 1106.69 1125831.79 155975.42 86115.79 1467749.67 
2010 2662.36 9986.64 232118.83 1769.47 1112047.60 157607.45 87814.00 1465893.66 
2020 5039.90 10587.50 246116.07 6134.80 1104010.72 155781.68 86555.63 1455674.49 
2000—2010 679.08 1027.27 9940.82 662.79 -13784.19 1632.03 1698.21 -1856.01 
2010—2020 2377.54 600.86 13997.24 4365.33 -8036.88 -1825.77 -1258.37 -10219.17 


生态 用 地 为 主要 用 地 类 型 ,但 面积 呈 减 少 趋势 ,从 
2000 年 的 2835672.67 km 减少 至 2020 年 的 
2802022.52 km ,降幅 为 1.20% ;生产 用 地 和 生活 用 
地 呈 增 加 态势 ,分别 从 2000 年 的 223284.69 km’, 
10942.65 km? 增加 至 2020 年 的 252250.87 km’, 
15627.40 km? ,增幅 分 别 为 12.97%、42.81%, 生 产生 
活用 地 的 增加 源 于 对 生态 用 地 的 侵占 。 

从 “三 生 ” 空 间 二 级 地 类 的 分 布 来 看 ,其 他 生态 
用 地 规模 最 大 , 主要 分 布 于 塔里木 盆地 准噶尔 盆 
地 、 柴 达 木 盆地 和 吐鲁番 盆地 等 以 及 部 分 海拔 较 高 
的 裸 岩 荒漠 地 区 ;其 次 为 牧草 生态 用 地 ,集中 分 布 
于 青海 .新疆 的 高 寒 牧 区 以 及 陕 甘 宁 部 分 干旱 、 半 
干旱 地 区 ;农业 生产 用 地 主要 位 于 宁夏 平原 、 关 中 
平原 以 及 河西 走廊 和 天 山北 坡 的 绿洲 区 ;水 域 生态 
用 地 以 高 原 湖泊 和 冰川 为 主 ,分 布 于 青海 .新 疆 的 
高 海拔 地 区 ;林地 生态 用 地 主要 分 布 于 秦岭 . 祁 连 
山 、 天 山 等 山地 ;工矿 生产 用 地 ,城镇 生活 用 地 和 农 
村 生活 用 地 规模 较 小 ,空间 分 布 较为 零散 。 就 "三 
生 ”" 空 间 二 级 地 类 的 结构 变化 而 言 ,2000 一 2020 年 
牧 划 和 其 他 生态 用 地 面积 大 幅 减少 , 减 幅 分 别 为 
21821.07 km? 和 12075.18 km’; 农业 和 工矿 生产 用 


地 、 城 镇 和 农村 生活 用 地 面积 呈 增 加 趋势 ,分 别 增 
加 了 23938.07 km?, 5028.11 km?, 3056.62 km? 和 
1628.13 km’。 

3.1.2 “三 生 ” 室 间 转 型 模式 通过 土地 利用 转移 弦 
图 来 直观 表征 各 地 类 间 的 相互 转化 特征 (图 4)。 可 
以 看 出 :2 个 时 期 土地 利用 转移 方向 基本 一 致 , 而 转 
移 规 模 存在 较 大 差异 。 从 转移 方向 来 看 ,林地 、 牧 
草 和 其 他 生态 用 地 主要 转化 为 农业 生产 用 地 ,同时 
农业 生产 用 地 也 向 牧草 生态 用 地 ,城镇 和 农村 生活 
用 地 发 生 转移 。 就 转移 规模 而 言 ,2000 一 2010 年 发 
生 转 移 的 地 类 面积 合计 36760.89 km’, 转移 率 为 
1.19% ; 2010—2020 年 发 生 转 移 的 地 类 面积 合计 
34209.76 km? ,转移 率 为 1.11%。 

3.2 西北 地 区 生态 环境 时 空 分 异 

3.2.1 时 序 变 化 将 征 西北 地 区 生态 环境 质量 指数 
从 2000 年 的 0.22720 升 至 2010 年 的 0.22724 后 降 至 
2020 年 的 0.22699, 生态 环境 质量 整体 保持 相对 稳 
定 。 为 进一步 揭示 地 类 转移 与 生态 环境 质量 的 关 
联 关系 ,测算 了 各 功能 用 地 转型 的 生态 贡献 率 ( 图 
5)。 结 果 显 示 ,2000 一 2010 年 西北 地 区 生态 环境 质 
量 的 改善 主要 得 益 于 其 他 生态 用 地 转化 为 农业 生 
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(a) 2010 一 2020 年 


注 : ULL 为 城镇 生活 用 地 (km );RLL 为 农村 生活 用 地 (km );APL 为 农业 生产 用 地 (km );IML 为 工矿 生产 用 地 (km’); 
PEL 为 牧草 生态 用 地 (km2) ;FEL 为 林地 生态 用 地 (km?) ; WEL 为 水 域 生 态 用 地 (km2) ;OEL 为 其 他 生态 用 地 (km )。 
图 4 2000 一 2020 年 西北 地 区 “三 生 ” 空 间 土 地 利用 转移 区 图 


Fig. 4 Chord diagram of land use transfer of production-living-ecological space in northwest China from 2000 to 2020 


牧草 生态 用 地 一 工矿 生产 用 地 
农业 生产 用 地 一 城镇 生活 用 地 
tie} ”林地 生态 用 地 一 牧草 生态 用 地 
水 域 生态 用 地 一 农业 生产 用 地 
水 域 生态 用 地 一 牧草 生态 用 地 
次 ”林地 生态 用 地 一 农业 生产 用 地 
牧草 生态 用 地 一 其 他 生态 用 地 
牧草 生态 用 地 一 农业 生产 用 地 
其 他 生态 用 地 一 林地 生态 用 地 
AL ”农业 生产 用 地 -, 收 草 生态 用 地 
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图 5 2000 一 2020 年 西北 地 区 生态 环境 质量 变化 的 主要 用 地 转型 及 其 贡献 率 


Fig. 3 Major land use transition and contribution rate of eco-environmental quality change in northwest China from 2000 to 2020 


产 用 地 .水域 生态 用 地 和 牧草 生态 用 地 ;生态 环境 
质量 的 恶化 主要 是 由 于 牧草 生态 用 地 的 退化 以 及 
农业 生产 用 地 对 林地 和 牧草 生态 用 地 的 占用 造 
成 。2010 一 2020 年 “三 生 ” 空 间 转 型 对 生态 环境 质 
量 的 作用 与 2000 一 2010 年 相 比 发 生 了 显著 变化 , 主 
要 表现 在 其 他 生态 用 地 转化 为 农业 生产 用 地 的 贡 
献 率 明显 下 降 ,农业 生产 用 地 和 牧草 生态 用 地 转化 
为 林地 生态 用 地 的 贡献 率 有 所 提升 。 同 时 ,由 于 其 
他 生态 用 地 对 牧草 生态 用 地 占用 的 生态 贡献 率 仍 


维持 在 较 高 水 平 ,加 之 农业 生产 用 地 对 牧草 生态 用 
地 占用 的 贡献 率 有 所 上 升 ,从 而 导致 了 区 域 生 态 环 
境 质量 呈 下 降 趋势 。 

3.2.2 空间 分 异 将 征 基于 县 域 尺度 分 别 表征 2000、 
2010 年 和 2020 年 西北 地 区 生态 环境 质量 的 空间 分 
异性 ,并 依据 自然 间断 点 法 划分 为 5 个 等 级 。 从 图 6 
可 以 看 出 ,西北 地 区 生态 环境 质量 空间 分 异 显 著 ， 
呈现 出 “东南 较 高 西北 次 之 .中 部 较 低 ”的 格局 特 
征 。 低 质量 区 主要 集中 在 塔里木 盆地 .吐鲁番 盆地 
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生态 环境 质量 分 区 
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mam 较 低 质量 区 (0.193~0.274) mam 较 高 质量 区 (0.342~0.406) 


Mm 高 质量 区 (0.407~0.607) o 


500 km 


图 6 2000 一 2020 年 西北 地 区 生态 环境 质量 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distributions of eco-environmental quality in northwest China from 2000 to 2020 
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咖 冷 点 区 (95% 置 信和 度 ) 0 500 km 
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图 7 2000 一 2020 年 西北 地 区 生态 环境 质量 变化 的 冷 热 点 分 布 
Fig. 7 Spatial distributions of hot spots and cold spots of eco-environmental quality changes in northwest China from 2000 to 2020 


和 哈密 盆地 以 及 河西 走廊 以 北 地 带 , 空 间 集聚 特征 
明显 ; 较 低 质量 区 主要 分 布 在 青海 西北 新疆 西南 
和 西北 部 ,空间 上 呈 组 团 分 布 态势 且 紧 邻 低 质量 
区 ;中 质量 区 主要 位 于 天 山南 北 两 侧 的 绿洲 区 、 陕 
甘 宁 的 农 牧 交错 区 以 及 河西 走廊 和 银川 平原 的 灌 
溉 区 ; 较 高 质量 区 和 高 质量 区 主要 位 于 天 山 .阿尔 
泰山 .祁连山 .秦岭 等 林地 资源 较为 丰富 的 山地 。 
为 进一步 刻画 生态 环境 质量 空间 演化 特征 , 核 
算 了 2000 一 2010 年 .2010 一 2020 年 西北 地 区 生态 环 
境 质量 变化 的 Moran’ s 1 指数 ,结果 发 现 Moran’ s 146 
数 均 为 正 且 通过 显著 性 检验 ,表明 区 域 生态 环境 质 
量 演化 具有 明显 的 空间 集聚 性 。 同 时 运用 ArcGIS 
热点 分 析 工 具 进 行 局 部 空间 自 相关 分 析 ( 图 7), 结 
果 显 示 :2000 一 2010 年 西北 地 区 生态 环境 质量 演化 
的 热点 区 主要 集聚 在 陕西 北部 和 甘肃 陇 东 地 区 ; 生 
态 环境 质量 演化 的 冷 点 区 主要 集中 在 宁夏 沿 黄 地 


区 和 新 疆 西 北部 。2010 一 2020 年 生态 环境 质量 演 
化 的 热点 区 主要 位 于 宁夏 北部 和 甘肃 西北 部 ;生态 
环境 质量 演化 的 冷 点 区 仍 集中 于 新 疆 西 北部 , 且 殉 
围 进一步 扩大 。 综 合 来 看 ,2000 一 2020 年 西北 地 区 
生态 环境 质量 空间 格局 演化 的 冷 .热点 区 主要 位 于 
其 东南 和 西北 部 ,中 部 地 区 相对 稳定 ,这 与 区 域内 
AF .产业 的 空间 分 布 紧密 相关 。 
3.3 生态 环境 质量 空间 分 异 机 制 

在 运用 地 理 探 测 需 之 前 ,首先 对 驱动 因素 进行 
了 相关 性 分 析 和 显著 性 检验 ,结果 显示 所 选 因 子 中 
ate (X,) S10 CRY (X) .夜间 灯光 强度 (Xs) 和 草 
地 增加 面积 (Xi;) 未 通过 显著 性 检验 ,对 其 进行 了 删 
减 处 理 ; 其 次 ,通过 测度 方差 膨胀 因子 ,发 现 模型 构 
建 良好 ,不 存在 多 重 共 线性 ;最 后 ,以 生态 环境 质量 
指数 为 因 变 量 ,剩余 14 项 指标 因子 作为 自 变 量 , 利 
用 地 理 探测 器 模型 进行 生态 环境 质量 空间 分 异 主 
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导 因 子 以 及 各 因子 之 间 交 互 作用 机 理 的 定量 分 析 。 
图 8 显示 ,所 筛选 驱动 因子 对 西北 地 区 生态 环 
境 质量 的 空间 分 异 均 产 生 了 一 定 程 度 的 影响 。 各 
驱动 因子 按照 解释 力 (g) 统 计量 的 大 小 排序 为 :生态 
用 地 占 比 (X,)>NDVI(Xe)> 人 为 影响 综合 指数 (X;)> 
EII Bee 7K tat (X) >NPP (X) > BE fi th (X) > MTS $8 
数 (X;)> 坡 度 ( 庆 )> 道 路 密度 (Xs)> 人 口 密度 (X10)> 
ETT POER (Xs) >b GDP (Xa) >e RI I AR 
(Xis)> 林 地 增加 面积 (Xe)。 其 中 ,生态 用 地 占 比 和 
NDVI 的 因子 探测 g 统 计量 分 别 达 69.5% 和 68.9%， 
反映 出 生态 用 地 结构 和 植被 覆盖 程度 对 生态 环境 
质量 的 空间 分 异 影响 程度 最 大 ;其 次 ,人 为 影响 综 
合 指数 和 年 均 降水 量 的 g 值 也 接近 60.0%, 表 明 人 类 
活动 和 降水 量 也 是 生态 环境 质量 空间 分 异 的 主导 
因素 ;最 后 ,自然 因子 中 的 NPP .土壤 侵蚀 .湿润 指数 
和 坡度 的 g 值 达 30.0% 以 上 ,对 区 域 生态 环境 质量 的 
空间 分 异 产生 了 一 定 程 度 的 影响 。 此 外 ,社会 经 济 
因子 中 道路 密度 、 人 口 密度 、 距 市 中 心 距离 .地 均 
GDP IRM ER q 值 介 于 10.0%~30.0% 之 间 ,表明 其 
对 生态 环境 质量 空间 分 异 起 到 了 较为 重要 的 作用 |; 
而 生态 政策 中 的 荒漠 增加 面积 林地 增加 面积 的 4 
值 在 10.0% 以 下 ,对 生态 环境 质量 空间 分 异 的 影响 


X Xa Xs Xe Xı Xs Xo Xio Xu Xs Xua Ms Xis Xis 
驱动 因子 


注 :g 为 解释 力 ;X, 为 坡度 ;为 年 均 降 水 量 ;X; 为 湿润 指数 ;为 
NDVI; XJ NPP ;XX 为 土壤 侵蚀 ;为 生态 用 地 占 比 ;Xo 为 人 口 密 
度 ; 卫 为 地 均 GDP; 庆 ;为 距 市 中 心 距离 ;为 道路 密度 ; 
;为 人 为 影响 综合 指数 ;i 为 林地 增加 面积 ; 

Xis 为 藉 漠 增加 面积 。 下 同 。 

图 8 西北 地 区 生态 环境 质量 空间 分 异 驱动 因子 贡献 率 


Fig. 8 Contribution rates of driving factors for spatial 


differentiation of eco-environmental quality 


in northwest China 


西北 地 区 生态 环境 质量 空间 分 异 的 驱动 因子 
交互 探测 结果 表明 ,所 选 因子 之 间 的 交互 类 型 以 双 
因子 增强 和 非 线 性 增强 为 主 ,说 明 导 致 西北 地 区 生 


态 环境 质量 空间 分 异 是 多 因素 之 间 复 杂 耦 合作 用 
的 结果 ,并 非 单 一 影响 因子 造成 (图 9)。 其 中 ,自然 
因子 内 部 以 及 自然 因子 与 社会 经 济 因子 之 间 的 交 
互 作用 较 强 ,尤其 生态 用 地 占 比 NDVI 与 其 他 因子 
之 间 交 互 作用 对 生态 环境 质量 空间 分 寞 产生 了 重 
影响 。 社 会 经 济 因 子 之 间 的 交互 作用 较 弱 ,但 社 
会 经 济 因子 与 自然 因子 之 间 的 协同 增强 对 西北 干 
早 区 生态 环境 质量 空间 分 异 程度 产生 了 较 大 影响 。 


4 讨论 与 结论 


4.1 讨论 

随 着 “西部 大 开发 “一 带 一 路 ”和 “黄河 流域 生 
态 保 护 与 高 质量 发 展 ” 等 国家 战略 的 实施 ,西北 地 
区 的 经 济 发 展 格局 .国土 空间 开发 利用 格局 和 生态 
安全 格局 处 于 不 断 演化 和 重 构 的 过 程 之 中 。 厘 清 
“三 生 ” 空 间 演化 与 生态 环境 质量 的 关联 关系 ,识别 
生态 环境 质量 演化 的 活跃 区 ,并 揭示 其 空间 分 异 机 
制 ,很 大 程度 上 可 为 西北 地 区 国土 空间 的 有 序 开 
发 .土地 资源 的 集约 利用 和 生态 风险 的 有 效 管 控 提 
供 理论 依据 。 通 过 本 文 研究 发 现 :(1) 西北 地 区 生 
态 环境 质量 整体 相对 稳定 ,但 局 部 变化 明显 。 西 北 
地 区 攻 壁 、 充 漠 广 布 且 空间 分 布 较为 集中 ,其 生态 
环境 质量 较为 稳定 ,一定 程度 上 决定 了 西北 地 区 生 
态 环境 质量 的 整体 变化 格局 ;同时 ,在 城市 边缘 区 、 
农 牧 交错 带 绿洲 外 围 过 度 区 等 局 部 区 域 受 人 类 活 
动 干扰 程度 较 大 ,生态 环境 质量 变化 明显 。(2) 西北 
地 区 未 利用 地 面积 广阔 ,开发 利用 潜力 较 大 ,但 其 
生态 环境 脆弱 ,开发 利用 难度 较 大 ,如 何 协调 其 保 
护 与 开发 关系 对 于 西北 地 区 生态 建设 至 关 重 要 。 
(3) 绿洲 是 干旱 区 人 地 关系 最 为 复杂 和 生态 环境 较 
为 敏感 的 典型 区 域 ,脆弱 的 自然 本 底 使 其 对 水 土 资 
源 的 开发 利用 响应 强烈 。 因 此 , 需 改善 和 优化 土地 
利用 结构 和 产业 结构 ,因地制宜 适度 发 展 城市 规 
模 , 对 于 人 口 密集 而 生态 承载 能 力 有 限 的 区 域 应 加 
强 产 业 和 人 口 玻 解 ,实施 生态 移民 措施 ,推动 区 域 
社会 、 经 济 和 生态 系统 的 耦合 协调 发 展 。 此 外 ,本 
文 基于 土地 利用 主导 功能 构建 了 三 生 空 间 分 类 体 
系 ,一 定 程 度 上 为 三 生 空间 的 演进 特征 和 生态 效应 
分 析 提 供 了 基础 ,但 在 后 续 的 研究 中 还 有 待 综合 
虑 土地 利用 的 多 功能 性 。 同 时 , 受 数 据 来 源 、 精 度 
限制 ,本 研究 在 “三 生 ” 空 间 演变 和 转移 特征 分 析 、 
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图 9 西北 地 区 生态 环境 质量 空间 分 异 驱动 因子 的 交互 探测 结 


Fig.9 Interactive detection results of driving factors of spatial differentiation of eco-environmental quality in northwest China 


空间 分 异 影响 因素 探讨 等 方面 可 能 存在 一 定局 限 
性 ,而 借助 更 详细 的 数据 从 微观 或 多 尺度 系统 性 探 
讨 生态 环境 质量 的 演变 特征 和 空间 分 异 机 理 将 是 
下 一 步 的 研究 方向 。 
4.2 结论 

(1) 西北 地 区 生产 .生活 空间 主要 集中 于 宁夏 
平原 .关中 平原 .河西 走廊 和 天 山北 坡 等 地 区 且 呈 
扩张 态势 ;生态 空间 主要 分 布 于 阿尔 泰山 、 天 山 、 祁 
连 山 ,秦岭 等 山地 和 塔里木 盆地 . 准 踢 尔 盆地 RS 
木 盆地 等 以 及 黄土 高 原 丘 陵 地 区 且 呈 缩减 趋势 。 

(2) 西北 地 区 生态 环境 质量 指数 从 2000 年 的 
0.22720 升 至 2010 年 的 0.22724 后 降 至 2020 年 的 
0.22699 ,生态 环境 质量 基本 维持 稳定 ,主要 是 由 于 
生态 环境 质量 改善 和 恶化 相互 抵消 造成 的 结 

(3) 西北 地 区 生态 环境 质量 空间 上 呈 ”" 东南 较 
高 西北 次 之 .中 部 较 低 ” 的 格局 特征 ,生态 环境 质 
量 演化 的 冷 .热点 区 主要 集中 于 东南 和 西北 部 ,这 
与 区 域内 人 口 .产业 的 空间 分 布 紧 密 相 关 。 

(4) 地 理 探测 结果 表明 ,生态 用 地 结构 、NDVI 
和 人 类 活动 是 生态 环境 质量 空间 分 异 的 主导 因素 ， 
自然 因子 内 部 以 及 自然 因子 与 社会 经 济 因子 的 交 


互 协 同 增强 效应 共同 影响 了 区 域 生态 环境 质量 在 
空间 上 的 分 异 效果 。 
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Geographical exploration of the spatial differentiation mechanism of eco- 
environmental quality in northwest China from the perspective of 
“production-living-ecological space 


DONG Jianhong', ZHANG Zhibin’, LIU Benteng', ZHANG Xinhong' 
(1. College of Design and Art, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, Gansu, China; 2. College of Geography and 


Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: This study attempts to measure the eco-environmental effects of land use transformation in northwest 
China from 2000 to 2020 based on the perspective of land “production-living-ecological” function. For this, the 
study employs the eco-environmental quality index and ecological contribution rate model, and comprehensively 
uses hot-spots analysis tool, Geo-detectors tool, and other methods to discuss the evolution characteristics and dif- 
ferentiation mechanism of eco-environmental quality. The findings of this study show: (1) The “production-living- 
ecological” space in northwest China shows significant spatial differentiation, indicating an increasing trend of 
production and living space and a decreasing trend of ecological space. (2) The eco-environmental quality index 
increased from 0.22720 in 2000 to 0.22724 in 2010 and then decreased to 0.22699 in 2020, although the overall 
eco-environmental quality remained relatively stable. The change in eco-environmental quality exhibited both im- 
provement and deterioration. The improvement of eco-environmental quality mainly depends on the protection of 
regional ecological space, while the deterioration of eco-environmental quality is that agricultural production land 
occupies ecological land in pastoral areas. (3) The eco-environmental quality is spatially characterized by “high 
in the southeast, second in the northwest, low in the middle”. The cold-spots and hot-spots in the evolution of the 
eco-environmental quality pattern are mainly concentrated in the southeast and northwest regions and have the 
same spatial distribution as the population and industry in the area. (4) The proportions of ecological land use, 
normalized vegetation index, and human active index were the leading factor of spatial differentiation of eco-envi- 
ronmental quality; the interactions between the influencing factors mainly include nonlinear enhancement and bi- 
factor enhancement. The internal interaction of natural factors and the interaction between natural factors and so- 
cio-economic factors affected the spatial differentiation characteristics of eco-environmental quality in northwest 
China. The results of this study may provide a theoretical basis for the optimization of the national land spatial 
pattern and ecological environment protection in northwest China. 
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